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Magistrsko delo obravnava dodelavo konstrukcije 3D tiskalnika, ki deluje na principu 
stereolitografije. Za dobro in zanesljivo delovanje tiskalnika je potrebna pravilna izbira ter 
prilagoditev različnih komponent. Opisana je izbira in montaža visoko zmogljivega 
projektorja DLP ter izbor, montaža in prilagoditev elektronskih komponent za pogon z-osi 
in krmiljenje tiskalnika. Izdelali smo ohišje za projektor in nosilce za preostale komponente. 
Določili smo natančnost in ponovljivost z-osi in ugotovili, da največji odstop lege mizice 
znaša 0,06 mm. Poiskali smo najustreznejše parametre tiskanja in uspešno natisnili testne 






















Key words:   stereolithography 











In this thesis, the completion of a stereolithographic printer construction is presented. For a 
good and reliable functionality of the printer, the correct choice and adjustment of the various 
components is required. Thesis describes the choice and installation of a high-performance 
DLP projector and the selection, installation and adjustment of electronic components for z-
axis operation and printer control. We built a housing for the projector and brackets for 
mounting the remaining components. The z-axis accuracy and repeatability was measured 
and found that the maximum deviation of the position of the printing table is 0.06 mm. 
Further on, we found the most appropriate printing parameters and successfully printed the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
θ °/korak kotna ločljivost 
N / število korakov potrebnih za en obrat vretena 
n / število potrebnih korakov za milimetrski pomik 
p mm korak navojnega vretena 
μ / povprečje 
σ / standardni odklon 
   
Indeksi   
   
i i-ti vzorec   













DLP digitalno procesiranje svetlobe (ang. digital light processing) 
AM aditivne tehnologije (ang. additive manufacturing) 
RP hitro prototipiranje (ang. rapid prototyping) 
SFF izdelava trdnih prostih oblik (ang. solid freeform fabrication) 
RT hitra izdelava orodij (ang. rapid tooling) 
RM hitra izdelava (ang. rapid manufacturing) 
CNC računalniško numerično krmiljenje (ang. computer numerical 
control) 
STL vrsta datotečnega zapisa (ang. STereoLithography) 
ASTM Ameriško združenje za testiranje in materiale (ang. American 
society for testing and materials) 
PDMS polidimetilsiloksan 
FEP fluoro etilen propilen 
LCD zaslon s tekočimi kristali (ang. liquid crystal display) 
LCoS tekooči kristali na silikonu (ang. liquid crystal on silicone) 









1.1. Ozadje problema 
Zadnja leta aditivne tehnologije oz. bolje poznane pod imenom 3D tiskanje vzbujajo vedno 
več zanimanja. Začetek razvoja teh tehnologij sega v zgodnja osemdeseta leta dvajsetega 
stoletja. Privlačnost 3D tiskanja predstavlja predvsem zmožnost hitre in enostavne izdelave 
raznovrstnih 3D oblik, saj le v okviru enega postopka pridobimo iz navideznega modela 
fizični model [1]. 
 
Stereolitografija je postopek 3D tiskanja, pri katerem tekoči fotopolimer osvetljujemo, kar 
povzroči njegovo strjevanje. Kot vir osvetljevanja se uporablja laserski izvor ali 
osvetljevanje z DLP (digital light processing) projektorjem, ki se vedno bolj uveljavlja [1]. 
Možno je uporabiti nenamenski projektor in ga predelati tako da oddaja le ultravijolično 
(UV) svetlobo. Znano je, da imajo nenamenski projektorji lahko problem z 
neenakomernostjo osvetlitve in majhno gostoto moči osvetljevanja. Prav tako jih ne moremo 
postaviti dovolj blizu, da bi lahko tiskali »mikro« izdelke, zaradi popačenja slike. V izogib 
tem težavam smo opravili nakup namenskega projektorja podjetja Vialux. Po specifikacijah 
tega izdelka, je s tem projektorjem možno tiskati mikro izdelke, kar bi nam omogočilo 
tiskanje izdelkov za mikrofluidiko. Pri tem velja omeniti, da je treba vzeti v obzir tudi 
natančnost pozicioniranja mizice tiskalnika ter minimalno resolucijo, za katero je 
fotopolimer še namenjen. 
 
Zmogljivost tiskalnikov za stereolitografijo lahko popišemo z dimenzijsko natančnostjo 
izdelkov ter površinsko hrapavostjo. Parametra sta predvsem odvisna od debeline 
posameznega sloja, lastnosti smole, orientacije modela, vrste osvetljevanja in same 




Magistrsko delo je sestavljeno iz dveh primarnih ciljev. Prvi cilj je izvedba pogona z-osi na 
3D tiskalniku, ki temelji na postopku stereolitografije. To zajema ustrezno izbiro, preučitev 
delovanja, prilagoditev in montažo elektronskih komponent (koračni motor, gonilnik, 
krmilnik, končna stikala ter napajalnik. Temu sledi izvedba meritev natančnosti in 
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ponovljivosti pomika navojnega vretena za pomik mizice pri tiskanju. Kot vir osvetljevanja 
bomo uporabili visoko zmogljiv DLP-projektor. Za dosego drugega cilja bo potrebno 
testiranje 3D tiskalnika. Preverili bomo minimalen potreben čas osvetljevanja, minimalno 
debelino posameznega sloja in najmanjše možne geometrijske oblike, ki jih je možno 
natisniti brez popačenosti. Težavo bi lahko predstavljala predvsem natančnost z-osi ter izbira 
fotopolimera, saj vemo, da pri tiskanju manjših izdelkov presežemo oz. se približamo 
resoluciji večine široko dostopnih fotopolimerov. 
 
 
1.3. Struktura dela 
Magistrsko delo v začetku predstavi teoretične osnove aditivnih tehnologij s poudarkom na 
tehnologiji stereolitografije in delovanjem projektorjev za osvetljevanje ter delovanje 
koračnih motorjev. Sledi metodologija, v kateri je opisan potek izvedbe pogona z-osi in 
montaža preostalih elektronskih komponent. Sledi del testiranja tiskalnika. V predzadnjem 
poglavju so predstavljeni diskusija, komentiraji meritev in rezultati natančnosti in 
ponovljivosti pomika v z-osi ter meritve dimenzij natisnjenih izdelkov. V zaključku so 





2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Aditivne tehnologije 
Aditivne tehnologije (AM) so definirane kot področje različnih dodajalnih tehnologij [2]. 
Slednje strokovno imenujemo slojevite tehnologije, saj izdelek nastaja po slojih in so širši 
javnosti poznane pod izrazom 3D tiskanje. Možno je zaslediti tudi druga poimenovanja, kot 
so hitro prototipiranje (RP), izdelava trdnih prostih oblik (SFF), hitra izdelava orodij (RT) 
in hitra izdelava (RM). Glavna prednost slojevitih tehnologij je zmožnost izdelave izdelkov, 
ki jih s tradicionalnimi CNC stroji ni mogoče izdelati ali pa je le to časovno zelo potratno. 
Slojevite tehnologije trenutno še ne bodo popolnoma zamenjale klasične proizvodnje, se pa 
že uporabljajo za izdelavo specifičnih končnih izdelkov kompleksnih oblik in nizkih naklad 
[3]. 
 
Konceptualno gledano je s slojevitimi tehnologijami možno navidezni 3D model neposredno 
pretvoriti v fizični predmet [4]. Slika 2.1 prikazuje potek izdelave generičnega izdelka s 
slojevitimi tehnologijami. Predproces se začne z generiranjem 3D modela, v drugem koraku 
3D model pretvorimo v format STL (STereoLithography) in ga nato izvozimo v program za 
upravljanje s 3D tiskalnikom, kjer model pozicioniramo v delovni prostor tiskalnika in 
dodamo potrebne podpore. Model vključno s podporami razrežemo na želeno debelino 
slojev in nastavimo procesne parametre tiskanja, ki so odvisni od vrste uporabljene slojevite 
tehnologije. Pred tiskanjem na tiskalniku preverimo nastavitve. Po zaključku tiskanja izdelek 
vzamemo iz tiskalnika in odstranimo podpore. Sledi postprocesiranje izdelka, kjer izdelek 
po potrebi naknadno obdelamo, očistimo in sestavimo z ostalimi komponentami. V zadnji 
fazi sledi uporaba izdelka in reciklaža po koncu življenjskega cikla [5]. 
 
Klasifikacija slojevitih tehnologij se razlikuje od posameznega avtorja. Pojavljajo se 
klasifikacije glede na osnovno tehnologijo, na začetno stanje osnovnega materiala na način 
nanašanja, itd. Organizacija ASTM international je s poskusom poenotenja klasifikacij 
postavila standard F2792-10 - Standard Terminology for Additive Manufacturing 
technologies. Standard razvršča slojevite tehnologije v sedem skupin: 
‐ ekstrudiranje materiala (material extrusion), 
‐ fotopolimerizacija v kadi (vat photopolimerization), 
‐ kapljično nanašanje ali brizganje materiala (material jetting), 
‐ kapljično nanašanje ali brizganje veziva (binder jetting), 
‐ spajanje slojev praškastega materiala (power bed fusion), 
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‐ lasersko navarjanje (direct energy deposition), 




Slika 2.1: Generičen potek izdelave izdelka s slojevitimi tehnologijami[5]. 
 
 
2.2. Fotopolimerizacija v kadi 
Fotopolimerizacija v kadi je splošen izraz za stereolitografijo in pripadajoče variante [6]. Pri 
teh tehnologijah se sloji fotopolimera strdijo oz. fotopolimerizirajo s pomočjo vira svetlobe. 
Večina fotopolimerov se strjuje pod vplivom UV sevanja [7]. Kemično reakcijo, ki poteka 
ob procesu strjevanju imenujemo fotopolimerizacija in predstavlja proces povezovanja 
majhnih monomerov v polimerne verige. Reakcijo običajno sproži katalizator oz. foto 
iniciator [6]. 
 
Fotopolimerizacija v kadi se najpogosteje izvaja na tri različne načine, ki so prikazani na 
sliki 2.2. Pri vektorsko skenirnem načinu oz. stereolitografiji in dvofotonskem načinu, se kot 
vir svetlobe za strjevanje fotopolimera uporablja laserski žarek. Pri prvem se za strjevanje 
fotopolimera uporablja en laserski žarek, medtem ko se pri drugem uporabljata dva laserska 
žarka (proces strjevanja oz. fotopolimerizacije, ki se začne na sečišču obeh laserskih žarkov). 
Projekcija z uporabo maske za osvetljevanje uporablja projekcijsko digitalno procesiranje 
svetlobe (DLP), kar omogoča osvetljevanje in strjevanje celotnega sloja hkrati. Pri vektorsko 
skenirnem in projicirnem načinu moramo po strditvi posameznega sloja nanesti nov sloj 
fotopolimera. Pri dvofotonskem načinu pa to ni potrebno, saj se tiskanje izvaja pod gladino 
fotopolimera [3]. 
 
Projekcijski način oz. projekcijska tehnologija za razliko od procesa stereolitografije za vir 
osvetljevanja uporablja digitalno procesiranje svetlobe oz. projektor DLP. Izdelek običajno 
nastaja na mizici, potopljeni v fotopolimer, ki ga projektor osvetljuje iz spodnje strani. 
Postavljen je pod dno kadi za tekoči fotopolimer (slika 2.3). V nekaterih manjših 3D 
tiskalnikih je projektor postavljen za kadjo. Projicirna svetloba se preko zrcala oz. sistema 
zrcal prenese do dna kadi [7]. 
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Slika 2.2: Načini fotopolimerizacije v kadi. (a) Vektorsko skeniranje (stereolitografija). (b) 




Slika 2.3: Shematičen prikaz tiskanja s projekcijsko tehnologijo [8]. 
 
Proces tiskanja poteka tako, da projektor osvetli celoten sloj fotopolimera, kar povzroči 
proces fotopolimerizacije celotnega sloja [7]. Zaradi sočasnega osvetljevanja celotnega sloja 
so časi tiskanja proti stereolitografiji mnogo krajši, saj laser ne skenira celotnega delovnega 
območja izdelka Razlika v času tiskanja se veča z velikostjo izdelka. Čas strjevanja 
posameznega sloja je torej odvisen le od debeline sloja in časa osvetljevanja in ne  od 
velikosti površine, ki jo moramo osvetliti. Pri procesu strjevanja je ključno poznavanje 
debeline sloja. Globino strjevanja se določi z energijo osvetljevanja. Energija osvetljevanja 
se kontrolira s prilagajanjem moči vira osvetljevanja in časom osvetljevanja sloja [9]. Po 
osvetlitvi sloja se mizica za tiskanje odmakne in pripravi prostor za svež fotopolimer, iz 
katerega bo nastal nov sloj. To se iterativno ponavlja, dokler ne natisnemo vseh slojev 
izdelka in podpor. Po končanem tiskanju se mizica z izdelkom dvigne iz kadi za fotopolimer, 










kad za tekoči fotopolimer 
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Običajno za uspešen tisk izdelka potrebujemo podpore. Natisnemo jih iz istega materiala kot 
je sam izdelek. Na sliki 2.4 (a) so prikazana priporočila za uporabo podpor pri previsih. V 
primeru, da je kot previsa glede na normalo tiskalne površine večji od 30°, ni potrebe po 
uporabi podpor. Poleg podpor za previse je smiselno uporabiti tudi osnovne podpore, ki 
pričvrstijo izdelek na mizico za tiskanje in izničijo morebitno nevzporednost med mizico in 
dnom bazena s fotopolimerom. Pravilna postavitev in odstranitev podpor bistveno ne vpliva 
na kvaliteto površin tiskanega izdelka. Pri postavitvi podpor igra ključno vlogo postavitev 
modela v prostor. S pravilno postavitvijo pripomoremo k zmanjšanju podpor in s tem tudi 




Slika 2.4: (a) Priporočeni koti za uporabo podpor [3]. Primer podpor na natisnjenem izdelku [10]. 
 
 
2.2.1. Kad za tekoči fotopolimer 
Večina tiskalnikov na principu fotopolimerizacije v kadi z DLP osvetljevanjem kadi iz 
spodnje strani, uporablja za preprečitev sprijema izdelka z dnom kadi, premaz iz PDMS-ja 
(polidimetilsiloksan) oz. FEP folijo. PDMS je vrsta prozornega silikona, medtem ko je FEP 
(fluoro etilen propilen) vrsta prozornega teflona. Oba materiala imata svoje prednosti in 
slabosti. PDMS je v primerjavi s FEP manj lepljiv, ampak že po relativno majhnem številu 
tiskov postane meglen in je potrebna osvežitev nanosa ali menjava dna bazena. Večina 
tiskalnikov s PDMS dnom uporablja za pomoč pri ločevanju strjenega sloja izdelka od dna 
mehanizem za nagibanje ali drsenje bazena. Folija je za razliko od PDMS bolj lepljiva, 
ampak s pravilno postavitvijo omogoča lažje ločevanje izdelka od dna bazena in daljšo 
življenjsko dobo. V primeru, da je folija dobro napeta, se med procesom tiskanja 
osvetljevanja posameznega sloja obnaša kot trdna površina. Primer izvedbe napetja folije je 
prikazan na sliki 2.5. Pri ločevanju sloja od folije, se folija ukloni na mestih v stiku z 
izdelkom, kar pripomore k ločitvi (slika 2.6) [11].  
 
Folija brez večjih problemov zdrži od 50-100 in več tiskov oz. se lahko uniči že po prvem. 
Folija je občutljiva na visoke temperature (pride do zmehčanja folije). Visoke temperature 
nastanejo pri osvetljevanju predebelih slojev fotopolimera (npr.: Izdelek se ne zalepi za 
mizico in pade v bazen ter omogoči osvetljevanje debelih slojev fotopolimera, kar povzroči 
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mizice glede na folijo nastaviti brez zračnosti in natisniti prvih nekaj slojev z dolgimi časi 












Pravilna izvedba postprocesiranja je zelo pomembna, saj stereolitografija oz. projekcijska 
tehnologija spada med najzahtevnejše tehnologije 3D tiskanja iz vidika naknadne obdelave. 
Po zaključku procesa tiskanja je potrebno izdelek previdno odstraniti iz mizice za tiskanje 
[3]. Podpore odlomimo oz. odstranimo s primernim orodjem. Po odstranitvi podpor iz 
izdelka odstranimo neutrjeni fotopolimer s topilom (izopropanol) [7]. Končno trdnost 
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appartus). Temperatura površinskega utrjevanja je odvisna od lastnosti fotopolimera in 
volumna izdelka. Pri globinskem utrjevanju je temperatura odvisna tudi od mase izdelka [3]. 




2.2.3. Fotopolimeri in proces fotopolimerizacije 
Ob odkritju stereolitografije so bili na voljo le krhki fotopolimeri. Posledično se je 
tehnologija uporabljala le za hitro izdelavo prototipov ali pramodelov za izdelavo kalupov. 
Danes je razvitih mnogo različnih fotopolimerov z različnimi lastnostmi. Mednje spadajo 
polimeri podobni gumi, popolnoma prozorni polimeri, ognjeodporni fotopolimeri, 
fotopolimeri za uporabo v dentalni medicini, draguljarstvu in mnogi drugi [7]. 
 
Fotopolimeri so tekočine, ki ob obsevanju s svetlobo reagirajo in se strdijo; proces 
imenujemo fotopolimerizacija. V večini primerov gre za svetlobo v UV področju [2], [9]. 
Fotopolimeri pri fotopolimerizaciji v kadi so sestavljeni iz: 
‐ molekul fotoiniciatorjev (absorbirajo svetlobo neke valovne dolžine in s tvorbo reaktivnih 
delcev pospešujejo proces polimerizacije), 
‐ molekul tekočih monomerov (ustvarjajo polimerne verige tako, da reagirajo z ostalimi 
podobnimi ali drugačnimi molekulami) in 
‐ aditivov (stabilizirajo in obarvajo fotopolimer) 
Ob osvetljevanju posameznega sloja s svetlobo primerne valovne dolžine fotoiniciator deluje 
kot katalizator reakcije polimerizacije in ob reakciji s tekočimi monomeri tvori polimerne 
verige.  
 
V komercialno dostopnih fotopolimerih se največ uporabljata verižna fotopolimerizacija na 
osnovi prostih radikalov in kationska fotopolimerizacija na osnovi karbokationov. Pri prvem 
načinu tekoče monomere navadno predstavljajo akrilati, medtem ko se pri drugem načinu 




Slika 2.7: Strukture uporabljenih monomerov pri procesu fotopolimerizacije [3]. 
 
Fotopolimerizacija na osnovi prostih radikalov izkorišča UV obsevanje za aktivacijo 
fotoinicatorja. Z vezanjem akrilatov v polimerno verigo nastanejo linearne verige. Ko 
polimerne verige zrastejo do velikosti, da so si dovolj blizu, pride do zamreženja s 
kovalentnimi vezmi. Akrilatni monomeri z vidika dimenzijske stabilnosti niso najboljši, saj 
prihaja do precejšnjega krčenja in posledično tudi zvijanja. V ta namen se jim dodajajo 
epoksidi oz. drugi dodatki. Pri akrilnih monomerih znašajo skrčki od 5 do 7 %, kar je dvakrat 
več kakor pri epoksidnih monomerih, kjer so skrčki od 2 do 3 % [3]. 
akrilat epoksi vinileter 
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Kationska fotopolimerizacija v največji meri uporablja epoksidne monomere (uporabljajo se 
tudi viniletri). Pri procesu polimerizacije število in vrsta kemijskih vezi ostane enaka. To ne 
vpliva ne spremembo volumna, zato se izdelki manj deformirajo. Proces fotopolimerizacije 
poteka v treh značilnih fazah: iniciacija, propagacija in terminacija. Podoben je procesu 
fotopolimerizacije s prostimi radikali. Fotoinicator pod vplivom obsevanja generira kation. 
Le ta reagira z monomerom. Začne se propagacija oz. rast polimera in zaključi s procesom 
terminacije. Zaradi boljše dimenzijske stabilnosti izdelkov večina fotopolimerov na tržišču 
vsebuje delež epoksidov. Poudariti velja, da kationska fotopolimerizacija zahteva daljši čas 
obsevanja oz. obsevanje z večjo močjo [3]. 
 
 
2.3. Digitalni projektorji 
Na tržišču so večinoma dostopni trije tipi projektorjev: LCD, DLP in LCoS [13]. LCD 
projektorji navadno uporabljajo tri majhne prosojne zaslone iz tekočih kristalov. Vsak zaslon 
je namenjen presevanju svetlobe ene izmed treh barv (rdeča, modra in zelena), kot je 
razvidno iz slike 2.8. Izvor svetlobe oddaja belo svetlobo, ki se s pomočjo optičnih filtrov v 
projektorju razdeli na svetlobo omenjenih barv. Svetloba posamezne barve vodi proti sliki 
na pripadajočem zaslonu iz tekočih kristalov, kjer se svetloba na podlagi električnega signala 
(napetosti) prenese ali absorbira skozi posamezno slikovno točko na zaslonu. Prizma 
zagotavlja, da se vse slike projicirajo na isto mesto [14]. Glavni slabosti LCD-projektorjev 
sta velike slikovne točke in slaba presevnost (še posebej pri nižjih valovnih dolžinah), kar 




Slika 2.8: Shema LCD projektorja [14]. 
 
LCoS-projektorji delujejo podobno kot LCD projektorji, le da je zaslon iz tekočih kristalov 
postavljen pred zrcalo. Zrcalo služi za odboj prenesene svetlobe skozi zaslon tekočih 
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primerjavi z LCD in DLP-projektorji [13]. V projekcijski tehnologiji tiskanja se največ 
uporabljajo DLP-projektorji [1], [9], [15]. 
 
Pri DLP-projektorjih oz. DLP-čipih predstavlja osnovni element digitalna mikrozrcalna 
naprava (DMD) razvita v podjetju Texas Instruments. V splošnem gre za polprevodniško 
svetlobno stikalo. Sestavljeno je iz več tisoč majhnih kvadratnih zrcal premično nameščenih 




Slika 2.9: Mikrozrcala na digitalni mikrozrcalni napravi [16]. 
 
Vsako izmed tisočih zrcal se je sposobno nagibati v dve smeri kar predstavlja dve različni 
stanji [16], [17]. Zrcala na nekaterih čipih so razmaknjena le za en mikrometer in zmožna 
nagibov ± 10-12 stopinj pri frekvencah (pet do sedem tisoč krat na sekundo). Na tržišču 
najdemo projektorje z enim ali s tremi čipi. Pri projektorjih z enim čipom, nagib v eno stran 
predstavlja svetlo slikovno točko svetlobe, medtem ko nagib v drugo stran predstavlja temno 
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V osnovi dobimo črno belo sliko. Za barvno sliko je potrebna uporaba barvnega kolesa. Le 
to je postavljeno med izvor svetlobe in digitalno mikrozrcalno napravo ter z vrtenjem okoli 
svoje osi preklaplja (filtrira) med barvami. Kolo je razdeljeno na več segmentov različnih 
barv. Nekateri projektorji uporabljajo za izvor svetlobe LED-diode namesto žarnice. To 
odpravi potrebo po barvnem kolesu, saj se barve ustvarjajo elektronsko s krmiljenjem LED-
diod [14]. V novejših tiskalnikih se za projekcijsko tiskanje najpogosteje uporablja UV izvor 
svetlobe. Projicira se le črno-bele slike [2]. Projektorji s tremi čipi uporabljajo tri digitalne 
mikrozrcalne naprave namenjene za rdečo, modro in zeleno barvo [14]. Poleg digitalne 
mikrozrcalne naprave projektor vključuje še pomnilnik, enoto za procesiranje signalov, vir 
svetlobe, barvno kolo, optiko za prenos svetlobe in hladilni sistem [17]. 
 
 
2.4. Koračni motorji 
Koračni motorji so zmožni premikov v diskretnih korakih za neki točno določen kot in 
vzdrževati pozicijo pri tem kotu [19], [20]. Najpogosteje so motorji izvedeni tako, da en 
korak zasuka gred motorja za 15°, 7,5°, 5°, 2,5° ali 1,8°. Pri večini aplikacij želimo čim 
manjši kot koraka, saj s tem povečamo kotno ločljivost [20]. Slednja je odvisna od kota 




  [°/𝑘𝑜𝑟𝑎𝑘] (2.1) 
Prednosti koračnih motorjev so: 
‐ krmiljenje po korakih omogoča delovanje v odprto zančnem sistemu, 
‐ polni navor v mirovanju, 
‐ natančnost koraka je v splošnem znotraj 5 % velikosti koraka (napake se ne seštevajo), 
‐ ni krtačk oz. drugih premikajočih se delov za prenos električnega toka (življenjska doba 
je odvisna le od življenjske dobe ležajev), 
‐ enostavna uporaba v povezavi z mikrokrmilniki. 
 
Glavne slabosti so predvsem: 
‐ omejena hitrost, 
‐ pojav resonance pri krmiljenju z določeno velikostjo korakov, ki lahko povzroči padec 
navora in nezaželene vibracije, 
‐ večina koračnih motorjev je v rangu 0,0001 do 0,05 konjskih moči, 
‐ navor pada s hitrostjo vrtenja (v primeru zaustavitve se pozicija gredi izgubi) [19]. 
 
V splošnem koračne motorje delimo na tri skupine: 
‐ koračni motorji s permanentnim magnetom (visok navor in nizka kotna ločljivost), 
‐ koračni motorji s spremenljivo magnetno upornostjo oz. reluktanco (odlična kotna 
ločljivost in nizek navor), 
‐ hibridni koračni motorji (združujejo lastnosti motorjev iz ostalih dveh skupin in nudijo 
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2.4.1. Koračni motorji s permanentnim magnetom  
Koračni motorji s permanentnim magnetom imajo rotor sestavljen iz severnih in južnih 
polov in v splošnem veljajo za dvofazne motorje. Fazi sta označeni z A in B (slika 2.11). 
Tuljavi A´ in B´ prejmeta enak tok kakor tuljavi A in B, s to razliko da je le ta obratne 





Slika 2.11: Struktura koračnega motorja s permanentnim magnetom. (a) Vzbujen par tuljav A-A´. 
(b) Vzbujen par tuljav B-B´[20]. 
 
Če vzbudimo tuljavo na statorju, prikazano na sliki 2.11 (a) se rotor zasuka v določeno 
pozicijo. V primeru, ko spremenimo smer toka, se spremeni tudi smer vrtenja. Na omenjeni 
sliki je vzbujena tuljava A-A´. Tuljava A predstavlja severni pol (N) in tuljava A´ južni pol 
(S), medtem ko tuljava B-B´ ni vzbujena. Severni pol rotorja se poravna z južnim polom 
statorja in obratno. Če želimo, da se rotor na sliki 2.11 (b) zasuka za en korak se mora 
vzbuditi tuljava B-B`. V primeru da B prestavlja severni pol in B` južni pol se rotor zasuka 
v smeri urinega kazalca. Tuljava A-A´ v tem primeru ni vzbujena [20]. 
 
 
2.4.2. Koračni motorji s spremenljivo reluktanco 
Koračni motorji s spremenljivo reluktanco imajo podobno strukturo kot koračni motorji s 
permanentnim magnetom (slika 2.12). Glavni razliki sta, da pri motorjih s spremenljivo 
reluktanco rotor namesto magnetov predstavlja železni disk z izboklinami oz. zobmi in da 
vzbujanje tuljav ne poteka v dveh fazah, ampak sta nasprotni tuljavi povezani v eno fazo. 
Polariteta nasprotnih tuljav ni pomembna, saj rotor ni namagneten in ni pomembno katera 
tuljava predstavlja severni in katera južni pol. Slika 2.12 prikazuje vzbujen par tuljav A-A´, 
rotor se poravna v skladu z magnetnim tokom med A in A´. Zasuk rotorja za en korak se 
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Slika 2.12: Struktura koračnega motorja s spremenljivo reluktanco [20]. 
 
 
2.4.3. Hibridni koračni motorji 
Hibridni motorji združujejo zasnovo koračnih motorjev s permanentnim magnetom in 
spremenljivo reluktanco. S tem nudijo dober navor prvih in dobro kotno ločljivost drugih. 
Slika 2.13 prikazuje strukturo tipičnega hibridnega koračnega motorja. Rotor je v osnovi 
permanentni magnet, razdeljen na dva med seboj povezana dela, ki ju imenujemo polov par. 

































Y - prerez 
 
X - prerez 
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Na obodu polov, ki sta za neki kot zamaknjena, so zobje za izboljšanje kotne ločljivosti [20]. 
Najpogostejša kotna ločljivost je 180 ali 200 korakov na en obrat [19]. Na statorju so navitja 
in zobje. Za izboljšanje navora so na voljo izvedbe z dvema, tremi ali več polovimi pari. 
Hibridni koračni motorji imajo lahko več faz (ena faza na par tuljav). Najpogostejši so 
dvofazni (navitje A-A´ in navitje B-B´). V primeru, ko je naelektrena prva faza, navitja 
privlačijo zobe prvega pola; ko je naelektrena druga faza, navitja privlačijo zobe drugega 
pola. 
 
Hibridni koračni motorji so predvsem uporabni v primerih pozicioniranja, saj z možnostjo 
majhnega koraka (tipično 1,8 °/korak) nudijo dobro kotno ločljivost. Prav tako nudijo v 
primerjavi s koračnimi motorji s spremenljivo reluktanco, boljše razmerje navora in volumna 
motorja. Slednje je zelo koristno pri napravah z omejenim prostorom in potrebo po majhnem 
koraku [21]. 
 
2.4.4. Krmiljenje koračnih motorjev 
Koračni motor se premakne za en korak ob zamenjavi smeri toka v tuljavi, ki vpliva na 
spremembo magnetnega polja na statorskih polih [22]. Koračni motorji s spremenljivo 
reluktanco se zelo redko uporabljajo. Večinoma se uporabljajo koračni motorji s 
permanentnim magnetom in hibridni koračni motorji. Slednja sta večinoma dvofazna in sta 
lahko bipolarna (motor ima štiri žice) ali unipolarna (motor ima šest žic). Izraza bipolarni 
ter unipolarni predstavljata način izvedbe navitja tuljav oz. povezave priključnih žic motorja 
na navitja statorja. Bipolarna izvedba ima na eni tuljavi le dva priključka (slika 2.14). 
Sprememba smeri vrtenja motorja oz. sprememba smeri električnega toka, ki povzroči 
menjavo polov, se izvaja z zunanjim elektronskim vezjem. Pri zasnovi gonilnika za 
krmiljenje bipolarnega koračnega motorja, se kot zunanje vezje najpogosteje uporablja H 
mostič. Le ta je sestavljen iz štirih stikal, ki ob pravilnem preklapljanju omogočajo dovajanje 




Slika 2.14: Shema bipolarne izvedbe navitja dvofaznega koračnega motorja [22]. 
 
Unipolarna izvedba navitja ima na sredini tuljave dodaten priključek, na katerega je običajno 
pripeljana napajalna napetost, medtem ko sta stranska priključka povezana z zemljo (slika 
2.15) [20], [21]. 




Slika 2.15: Shema unipolarne izvedbe navitja dvofaznega koračnega motorja [22]. 
 
Električni tok teče iz sredinskega priključka proti zemlji. Tako je vzbujena le polovica 
tuljave, kar pomeni, da ima unipolarni motor proti bipolarnem manjši navor. Izvedba 
krmiljenja je za unipolarne koračne motorje lažja, saj ni potrebe po krmiljenju stikal H 
mostičkov. Unipolarni koračni motor je možno krmiliti tudi kot bipolarni koračni motor, v 
primeru, ko se sredinska priključka unipolarnega koračnega motorja pusti nepovezana [20]. 
 
Koračne motorje se krmili v zaprto zančnemu ali odprto zančnemu sistemu. Slednji je 
enostavnejši ter cenejši, prikazan je na sliki 2.16. Mikroprocesor generira digitalne krmilne 
signale. Ti se na gonilniku ojačajo in pošljejo na motor. Odsotnost povratne zanke zahteva, 
da se vsi ukazi mikroprocesorja pravilno izvedejo. V nasprotnem primeru pride do napake, 
ki jo je treba odpraviti za nadaljnje delovanje. V zaprto zančnemu sistemu se zaznava 
pozicija rotorja in preko povratne zanke sporoča v krmilnik. Novi krmilni signali se sprožijo 




Slika 2.16: Tipičen blokovni diagram odprto zančnega krmiljenja koračnih motorjev [21]. 
 
Tuljave koračnih motorjev je možno vzbujati z različnimi krmilnimi signali. Najpogostejši 
so: 
‐ krmiljenje s polnim korakom ene faze naenkrat (posamezen krmilni signal vzbudi eno 
navitje), 
‐ krmiljenje s polnim korakom (posamezen krmilni signal vzbudi dve navitji), 
‐ krmiljenje s polovičnim korakom (posamezen krmilni signal izmenično vzbuja po eno in 
po dve tuljavi), 
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Najenostavnejše je krmiliti s polnim korakom in vzbujanjem enega navitja hkrati. Za vsak 
signal se rotor zasuka za en poln korak in ob tem poravna z vzbujenim navitjem (velikost 
koraka je definirana s konstrukcijo motorja). Pri krmiljenju s polnim korakom in vzbujanjem 
dveh faz hkrati se rotor prav tako premakne za en poln korak. Rotor se poravna na sredino 
med navitji. Prednost tega načina pred načinom z vzbujanjem ene faze je večji navor, saj sta 
vzbujeni dve navitji hkrati. Po drugi strani pa to predstavlja slabost, saj je potrebno dovesti 
več toka [20]. Krmiljenje s polovičnim korakom ob enem krmilnem signalu premakne rotor 
le za polovico polnega koraka. S tem se podvoji kotna ločljivost motorja, saj je za en obrat 
treba izvesti dvakrat več (polovičnih) korakov. Manjša kotna ločljivost v veliki večini 
primerov ugodno vpliva na zmanjšanje resonance motorja. Rotor s svojo maso predstavlja 
nihalo, medtem ko sila magnetnega polja nanj deluje kot vzmet. Pojav resonance povzroči 
padec navora, do te mere, da je delovanje motorja moteno. Glavni slabosti krmiljenja s 
polovičnim korakom sta dvakrat višja frekvenca krmiljenja in za polovico manjši navor proti 
krmiljenju s polnim korakom [22]. Krmiljenje z mikro korakom razdeli polni korak na še 
več manjših korakov kakor krmiljenje s polovičnim korakom. Zelo pogosti delitelji polnega 
koraka so 8, 64 in 256. Krmilni signali so sinusne oblike. Majhna velikost korakov zgladi in 
stiša premikanje rotorja. Navor še dodatno pade in zmanjša se odzivnost motorja. Prehitro 
pošiljanje pulzov krmilnega signala privede do nepredvidljivega delovanja motorja [20]. 
 
 
2.4.5. Natančnost koračnih motorjev 
Veliko primerov uporabe koračnih motorjev vključuje natančno pozicioniranje bremena. 
Zunanje obremenitve rotorja vplivajo na odstopanje njegove pozicije. V tem primeru mora 
koračni motor imeti dovolj navora za izenačitev zunanjih obremenitev - statična napaka. 
Napaka ni kumulativna in ni odvisna od predhodnega števila opravljenih korakov, ampak le 
od zunanje obremenitve [21]. Na sliki 2.17 je prikazano naraščanje navora rotorja zaradi 
zunanjega bremena ali trenja. Pri motorju z večjo kotno ločljivostjo navor narašča mnogo 




Slika 2.17: Vpliv kotne ločljivosti motorja na statično napako [22]. 
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Krmiljenje z mikro korakom omogoča krmiljenje z manjšimi kotnimi ločljivostmi, vendar 
navor krepko pada z manjšanjem velikosti korakov. To pa slabo vpliva na natančnost. Pri 
večini koračnih motorjev nehomogenost magnetnega polja med rotorjem in statorskimi poli 









3. Metodologija raziskave 
3.1. Pregled 3D Tiskalnika 
Eksperimentalni del magistrske naloge smo začeli s pregledom manjkajočih komponent 3D 
tiskalnika na principu stereolitografije. Tiskalnik, prikazan na sliki 3.1, je bil zasnovan za 
osvetljevanje iz spodnje strani kadi z DLP-projektorjem, postavljenim na ploščadi za 
projektorjem. Za osnovno vzpostavitev delovanja tiskalnika je manjkal motorček ter 




Slika 3.1: Konstrukcija tiskalnika. 
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Ogrodje tiskalnika je bilo sestavljeno iz aluminijastih profilov. Na dnu tiskalnika je bilo 
zrcalo za preusmerjanje svetlobe iz projektorja do delovne površine oz. kadi. Kad je bila 
sestavljena iz aluminijastega okvirja, ki je preko tesnila pritiskal na folijo. Slednja služi 
preprečevanju prijemanja izdelkov na dno kadi in je bila napeta z notranjim okvirjem ter za 
dodatno togost podložena z akrilnim steklom. Mizico za tiskanje je predstavljala 
aluminijasta plošča. Le ta je bila preko vijakov in dodatnih aluminijastih ploščic pritrjena na 
navojno vreteno z-osi s korakom 4 mm in dolžine 395 mm.  
 
 
3.2. Izbor manjkajočih komponent 
3.2.1. Izvedba pogona z-osi 
Za pogon z-osi ni potreben znatno velik navor ali hitrost. Izbrali smo hibridni koračni motor 
s kotno ločljivostjo 1,8° na korak in tokovno porabo 2,1 A na fazo, proizvajalca NMB 
corporation z oznako 23LM-C355-05. Vzbujanje navitij motorja se je izvajalo z gonilnikom 
PoStep25-32 proizvajalca PoLabs. Krmilne signale je za gonilnik generiral Arduino Mega. 




Slika 3.2: Blokovni diagram krmiljenja koračnega motorja. 
 
Na gredi koračnega motorja je bil zalepljen zobnik, ki je ostal na motorju od predhodnega 
projekta. S pomočjo priprave na sliki 3.3 (b) smo zobnik odstranili. S tem smo omogočili 
montažo motorja na tiskalnik. Kvadratna kosa smo s pomočjo stroja za odnašanje materiala 
z abrazivnim vodnim curkom izrezali iz železne plošče in z navojnim vreznikom ročno 
vrezali navoje za vijake, slika 3.3 (a). Pripravo smo skupaj povezali z dvema vijakoma in jo 
vpeli v primež. Skozi največjo luknjo smo vstavili zobnik in ga porinili v ožji predel. V 
odprtino zgornje ploščice smo privili vijak ter ga zatiskali, dokler lepilo med zobnikom in 
gredjo motorja ni popustilo. 
 
Sledila je vezava komponent. Povezave na krmilniku in gonilniku so bile jasno označene. 
Na koračnem motorju žice niso bile jasno označene. Z voltmetrom smo opravili meritve 
upornosti med posameznimi žicami, da smo ugotovili, katera žica pripada kateremu navitju. 
Pri vezavi smo si pomagali s prototipno ploščico, na katero smo z obzirom na nadaljnje delo 
dodatno namestili servo motor in dve stikali, ki sta predstavljali stikalo za izklop v sili ter 
končno stikalo za pozicioniranje sistema. Vezavo komponent lahko vidimo na sliki 3.4. 
Koračni motor se je napajal preko gonilnika, povezanega na napajalnik z napetostjo 24 V, 
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Arduino pa preko računalniške povezave USB z napetostjo 5V. Na Arduino smo naložili 
enostavno skico oz. program za konstantno oddajanje pulzov gonilniku in preverili delovanje 
elektronskih komponent. Ugotovili smo, da se motor vrti, ampak zaradi napake v gonilniku 








Slika 3.4: Vezava elektronskih komponent. 
 
Elektronske komponente smo z vijaki začasno pritrdili na kos kartona in gapritrdili na 
tiskalnik, kot kaže slika 3.5 (a). Koračni motor je bil pritrjen na tiskalnik s štirimi vijaki. 
Prenos vrtilnega momenta se je izvajal s torzijsko togo sklopko brez zračnosti, prikazano na 













luknja za zobnik 





Slika 3.5: (a) Začasna pritrditev elektronskih komponent. (b) Koračni motor s sklopko. 
 
 
3.2.2. Končno stikalo in stikalo za prekinitev delovanja 
Krmiljenje koračnega motorja tiskalnika smo zasnovali v odprto zančnem sistemu. Ob 
izklopu napajanja ali ob veliki zunanji obremenitvi na motor, izgubi svojo pozicijo. Odstop 
je potrebno zaradi odprto značenega ročno popraviti. Pozicijo motorja je potrebno določiti 
ob vsakem vklopu tiskalnika. V izogib ročnemu pozicioniranju ob vklopu tiskalnika, 
moramo imeti končno stikalo za informacijo o poziciji ter varnostno stikalo za preprečitev 
kolizije. Končno stikalo mora biti dobro ponovljivo in natančno. Večinoma se uporabljajo 
trije tipi stikal: mehanska stikala, optična stikala in stikala s Hallovim zaznavalom. Odločili 
smo se za mehansko mikro stikalo, saj so enostavna in dovolj natančna. Velika natančnost 
ni tako potrebna saj prvi sloji navadno predstavljajo podpore in debelina prvega sloja ne igra 
velike vloge. Mehansko mikro stikalo je prikazano na sliki 3.6 (b) in smo ga vezali v 
normalno zaprt način na Arduino (v digitalni vhod). V tem primeru je električni tokokrog 
sklenjen, ko stikalo ni aktivirano. Ob sprožitvi stikala se sklene tokokrog, ki ga zazna 
Arduino. Prednost normalno zaprtega načina je, da stikalo ne zataji, ko se iztakne ena izmed 
žic. To predstavlja prekinitev tokokroga in zazna se sprožitev stikala. Pred postavitvijo 
stikala na tiskalnik smo zasnovali nosilec na sliki 3.6 (a). Nosilec smo izdelali iz PLA-ja na 
stroju za tiskanje na osnovi tehnologije ekstrudiranja materiala Ultimaker 3. Stikalo smo v 
natisnjeno ohišje vstavili in ga tesno pritrdili z dvema žebljičkoma, kot je vidno na sliki 3.6 









Slika 3.6: (a) Model nosilca končnega stikala. (b) Končno stikalo. (c) Sprožitev končnega stikala 
 
Spodnjo stran nosilca smo na ravni podlagi rahlo pobrusili. S tem smo nosilcu zmanjšali 
višino in dosegli sprožitev stikala na znani oddaljenosti mizice od dna kadi. Oddaljenost smo 
določili z ročnim pomikom mizice do dna kadi (akrilnega stekla), ki smo jo nato dvignili za 




Slika 3.7: Postavitev končnega stikala. 
 
Stikalo za zaustavitev v sili oz. prekinitev delovanja služi za prekinitev električnega 
tokokroga do gonilnika. To povzroči zaustavitev koračnega motorja v primerih, ko pride do 
kolizije oz. v primerih, ko bi želeli hitro zaustaviti gibanje mizice za tiskanje. Uporabili smo 
klecno stikalo, vezano v normalno zaprt način. Vstavili smo ga v pozitivni vodnik na strani 





(a) (b) (c) 
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kjer napajalnik sprejema omrežno napetost, ne bi dosegli hitre zaustavitve ob preklopu 
stikala, ker kondenzatorji v napajalniku shranjujejo električno energijo. To pomeni, da bi po 
preklopu stikala motor deloval do izpraznitve kondenzatorjev. Stikalo smo pritrdili na 
aluminijasti profil tiskalnika s pomočjo aluminijaste ploščice in kladivaste matice ter M6 




Slika 3.8: (a) Stikalo za zaustavitev pritrjeno z matico na aluminijasto ploščico. (b) Stikalo pritrjeno 
na sprednjo stran tiskalnika. 
 
 
3.2.3. Izdelava in montaža zaslonke 
Zaslonka je potrebna za prekinitev osvetljevanja bazena s fotopolimerom med nastavljanjem 
tiskalnika, tiskanjem (ko se mizica pomika gor in dol) ter po koncu tiskanja. Osvetljevanje 
med omenjenimi situacijami nam po nepotrebnem strjuje in kvari fotopolimer in tako 










Pritrdili smo jo na digitalni servo motor S3152 proizvajalca Futaba. Deluje na napetosti 5 V 
in ima področje vrtenja 180°. Povezan je na enega izmed digitalnih vhodov Arduino–ta. 
Nosilec za servo motor smo izrezali iz aluminijaste plošče debeline 3 mm. Na vsaki strani 
aluminijaste ploščice smo zvrtali dve luknji za dva vijaka M6. Pritrditev zaslonke na 
tiskalnik je podobna kot pritrditev stikala za ustavitev v sili. 
 
Postavitev projektorja je bila predvidena na namenski ploščadi na zadnji strani tiskalnika. 
Za lažjo pridobitev optimalne postavitve zaslonke smo servo motor na tiskalnik začasno 
pritrdili z obojestranskim lepilnim trakom. Slika 3.10 prikazuje delovanje zaslonke, na sliki 





Slika 3.10: Zaslonka in koračni motor začasno pritrjena na tiskalnik. (a) Zaslonka v zaprtem stanju. 
(b) Zaslonka v odprtem stanju. 
3.2.4. Arduino programska koda za interpretiranje G-kode 
Če želimo tiskalnik uporabljati oz. krmiliti z namenskimi programi za tiskanje mora krmilnik 
razumeti ukaze G-kode. Uporabljamo programski jezik, s katerim vodimo stroj. Obstaja več 
vrst programskih kod za Arduino, ki omogočajo interpretiranje ukazov G-kode. Ena izmed 
bolj enostavnih se imenuje Grbl in je dovolj majhna, da jo je možno poganjati z Arduino 
Mini. Zaradi premajhne podpore servo motorjev smo se odločili za uporabo bolj obsežne 
programske kode Marlin, pri kateri je potreben večji Arduino Mega. Marlin je odprtokodna 
programska koda deloma razvita iz Grbl. Prvotno je bila namenjena RepRap tiskalnikom za 
tiskanje na osnovi tehnologije ekstrudiranja materiala. Danes se veliko uporablja tudi v 





Marlin je prvotno napisan za tiskalnike na osnovi tehnologije ekstrudiranja materiala. Za 
uspešno implementacijo na določen tiskalnik je potrebno kodo prilagoditi in naložiti na 
izbrani krmilnik. Koda je razdeljena na različne segmente, ki so shranjeni v ločenih 
datotekah. Večji del nastavitev se opravi v datoteki »configuration.h«. Koda v omenjeni 
datoteki obsega več kakor tisoč intuitivno razvrščenih vrstic nastavitev in se enostavno ureja 
v urejevalniku (npr. Notepad++). V kodi smo opravili naslednje spremembe: 
‐ nastavitev koraka navojnega vretena: Odločili smo se za krmiljenje motorja s 
polovičnim korakom, zaradi bolj gladkega in tihega delovanja. V kodo smo vnesli število 
potrebnih korakov za milimetrski pomik mizice. Za izvedbo polnega obrata je potrebno 
N korakov, kot prikazuje enačba: Izračun je prikazan v enačbi (3.1). Navojno vreteno ima 
korak 4 mm, torej sledi, da je število potrebnih korakov za milimetrski pomik enako 100 















= 100 𝑘𝑜𝑟𝑎𝑘𝑜𝑣/𝑚𝑚 (3.2) 
‐ Za delovanje pozicioniranja preprečitve smo definirali uporabo mehanskega normalno 
zaprtega stikala. Krmilnik ob vklopu ne pozna pozicije motorja oz. delovne mizice. Z 
izvedbo ukaza za pozicioniranje (G28) se začne mizica pomikati navzdol proti končnemu 
stikalu. Po sprožitvi končnega stikala se mizica odmakne za deset milimetrov in se nato 
z zelo nizkim podajanjem približa končnemu stikalu do ponovne sprožitve. S tem se 
prepreči izguba korakov zaradi prehitrega podajanja in skrajša čas pozicioniranja, ko je 
mizica visoko na vretenu. Ob dotiku stikala se pozicija v krmilnik shrani kot ničelna 
pozicija in ostane v spominu do ponovnega zagona krmilnika. 
‐ Končno stikalo smo nastavili le na spodnji strani vretena. Za preprečitev kolizije na vrhu 
vretena smo uporabili programsko omejitev gibanja. Definirali smo jo z določitvijo 
delovnega območja oz. višine vretena. Krmilnik zazna, ko ukaz G-kode povzroči pomik 
mizice izven delovnega območja in javi napako, ukaza pa ne izvede. Za razliko od 
mehanskega končnega stikala se pri zaustavitvi ne izgubi pozicija motorja. 




3.2.5. Programsko okolje za tiskanje 
Programi za tiskanje služijo za krmiljenje tiskalnika na višjem nivoju, tj. pošiljanje ukazov 
krmilniku. Na voljo so plačljivi ali brezplačni programi. Uporabili smo zadnjo brezplačno 
verzijo programa Creation Workshop 1.0.0.75. Priprave na tisk se začnejo z uvozom .STL 
modela izdelka, ki ga želimo natisniti. Model po delovnem prostoru premaknemo in 
zavrtimo do željene lege in po potrebi skaliramo. Dodamo potrebne podpore in izvedemo 
razrez izdelka na posamezne plasti. Razrez na plasti generira G-kodo za pomik koračnega 
motorja z-osi in servo motorja zaslonke. Generirana koda je odvisna od nastavitev debeline 
posameznih slojev, časov osvetljevanja ter hitrosti podajanja in sekvence premikanja mizice. 
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Ob začetku tiskanja začne program krmilniku pošiljati ukaze G-kode in projektorju slike 
prerezov.  
G-koda se generira po privzetem vzorcu. Slednji je sestavljen iz štirih sekcij: 
‐ začetna sekcija (ukazi zagnani pred začetkom tiskanja), 
‐ sekcija za ukaze, izvedeni pred dvigom na naslednji sloj, 
‐ sekcija za ukaze dviganja, 
‐ zaključna sekcija (ukazi izvedeni po koncu tiskanja). 
Tiskanje po privzetem vzorcu se začne s pozicioniranjem mizice na višino prvega sloja. 
Zagon programa tiskanja se začne z osvetljevanjem prvega sloja. Po strditvi osvetljenega 
sloja, se z namenom dovoda fotopolimera za nov sloj, mizica dvigne na večkratno višino 
posameznega sloja in temu sledi spust na delovno višino novega sloja. Privzeti vzorec smo 
prilagodili lastnim potrebam. V našem primeru smo v začetno sekcijo vnesli nekaj ukazov 
za dviganje in spuščanje mizice z namenom premešanja fotopolimera pred začetkom 
tiskanja. V ostale sekcije smo vnesli ukaze za odpiranje in zapiranje zaslonke tako, da se 
pred začetkom osvetljevanja zaslonka odpre in po koncu osvetljevanja zapre. 
 
 
3.2.6.  DLP-projektor 
Za projektor smo uporabili optični del Vialux STAR-065 EVM Tip A, na katerega se 
priključi DLP-modul Texas Instruments LightCrafter 6500. Optični del predstavlja 
monokromatski LED izvor UV svetlobe s pripadajočimi lečami, krmilnikom za nastavljanje 
osvetlitve in hladilnim sistemom. Oddana svetloba je valovne dolžine 405 nm z gostoto 
osvetlitve do 25 W/cm2. Modul v osnovi predstavlja DMD-čip z visoko ločljivostjo (1920 x 
1080 slikovnih točk) in krmilnik za upravljanje celotnega projektorja. Sklop optičnega dela 
ter modula je prikazan na sliki 3.11. Na sliki so vidne tudi potrebne povezave. Dve povezavi 
predstavljata napajanje posameznega dela, ena predstavlja prenos krmilnih podatkov (vklop, 









Z namenom izboljšanja natančnosti projektorja oz. zmanjšanja velikosti svetlobnih pik smo 
na lečo namestili 15 mm dolg distančnik. Brez distančnika na sliki 3.12 (a), je bila delovna 
razdalja 340 mm. Razdalja z distančnikom, prikazana na sliki 3.12 (b), se je zmanjšala na 80 
mm. Z uporabo distančnika, se je zmanjšala tudi velikost svetlobnih točk iz 80 μm na 18 μm. 
Namestitev projektorja je bila predvidena na ploščadi. Zaradi premajhne delovne razdalje je 
bilo potrebnih nekaj sprememb. Poskusili smo z različno lego ogledal, vendar je bila razdalja 
od leče do dna kadi v vseh primerih prevelika. Najbližje je bila lega z ogledalom pod vrhom 




Slika 3.12: (a) Optični del brez distančnika. (b) Pred lečo nameščen distančnik. 
 
Odločili smo za vgraditev projektorja pod kadjo. Projektor je bil dobavljen brez zaščitnega 
ohišja. Z namenom obvarovanja pred mehanskimi poškodbami, poškodbami zaradi 
fotopolimera ter lažje in varnejše transportacije smo zasnovali zaščitno ohišje. Pod kadjo 
tiskalnika je bilo prostora zelo malo, zato smo morali izdelati manjše ohišje. Začeli smo z 
izmero gabaritov projektorja in vgradnega prostora. Merili smo s pomičnim merilom in 
metrom. 
Za ohišje smo si zadali naslednje zahteve: 
‐ čim manjši gabariti, 
‐ odprtine za kable, 
‐ odprtine za prezračevanje, 
‐ zmožnost nastavljanja fokusa brez odpiranja ohišja, 
‐ stabilna montaža projektorja v ohišju, 
‐ ročke za prenašanje, 
‐ kovinska osnovna plošča ter 
‐ enostavnost izdelave. 
Usmerili smo se v izvedbo plastičnega ohišja s kovinsko osnovno ploščo. Plastičen del smo 
nameravali natisniti na stroju Ultimaker 3. Na kovinski plošči smo predvideli luknje za 
nosilce projektorja, ročke in luknje za pritrditev plastičnega dela. Na podlagi izmerjenih 
gabaritov in zahtev smo zasnovali model ohišja na sliki 3.13. 
 
Plastično ohišje smo zaradi premajhnega delovnega prostora tiskalnika Ultimaker 3 razdelili 
na dva dela. Na sliki 3.14 (a) vidimo proces tiskanja večje polovice. Natisnjena dela smo z 
epoksi lepilom zlepili skupaj. Sledil je izrez kovinske plošče in lukenj, v katerega smo 











Slika 3.14: (a) Proces tiskanja večje polovice plastičnega dela ohišja. (b) Kovinska osnovna plošča 
z nosilcema za projektor.  
 
Na kovinsko ploščo prikazano na sliki 3.15 (a) smo pričvrstili projektor. Z vijaki smo 
pritrdili še zlepljeno ohišje ter celoten sklop vgradili pod kad tiskalnika (slika 3.15 (b)). Na 
omenjeni sliki okvir bazena ni bil pritrjen zaradi boljše preglednosti. Sklop ohišja in 
projektorja smo s kladicami podložili tako, da smo dobili na dnu bazena ostro sliko. 
Podrobno nastavitev smo opravili z nastavljanjem fokusa oz. z vrtenjem leče projektorja. 
 
 




Slika 3.15: (a) Pritrditev projektorja na osnovno ploščo. (b) Vgrajen projektor. 
 
Pri zasnovi ohišja je bila problematična izvedba zaščite leče. Želeli smo, da je leča zaradi 
nastavljanja fokusa enostavno dostopna, a hkrati zaščitena na način, ki bi čim manj oviral 
UV žarke. Prvotno smo predvideli izvedbo z uporabo akrilnega stekla na dveh vodilih (slika 
3.16). Odločili smo se za izvedbo z valjem, katerega vstavimo v ohišje. Na valj smo napeli 
FEP-folijo in jo pričvrstili v stranski utor s pomočjo elastike, kot je prikazano na sliki 3.17. 














Z novo pozicijo projektorja smo morali prestaviti tudi pozicijo zaslonke. Nova lega na sliki 




Slika 3.18: Nova pozicija zaslonke. 
 
 
3.3. Izbor boljših komponent in končna montaža 
3.3.1. Komponente za pogon z-osi 
Opravili smo testen zagon tiskalnika brez fotopolimera. Ugotovili smo, da se pri delovanju 
koračnega motorja pojavljajo vibracije in precejšen hrup. Pri preizkusu natančnosti 
koračnega motorja smo naleteli na težavo. Teoretična resolucija z-osi pri polovičnem koraku 
znaša 0,01 mm, saj je za milimetrski premik mizice potrebnih 100 polovičnih korakov, kot 
je prikazano v enačbi (3.3). Če smo motorju poslali ukaz za pomik manjši od 0,06 mm se 
gred motorja ni premaknila. Premaknila se je šele, ko je bila vsota ukazanih pomikov enaka 
ali večja od 0,06 mm. Torej je bil najmanjši možen premik, premik za 6 korakov. To smo 
poskusili popraviti z zamenjavo polovičnega koraka z mikro korakom. Najboljšo resolucijo 
smo dobili z mikro korakom 1/8 polnega koraka. Znašala je 0,02 mm. Pojavil se je problem 
zelo majhnega navora, saj le ta z manjšanjem velikosti korakov pada.  
 
Na voljo smo imeli močnejši koračni motor ter zmogljivejši gonilnik, zato smo se odločili 
za menjavo. Izbrali smo hibridni koračni motor Song Yang z oznako SY60STH86-3008B, s 
kotno ločljivostjo 1,8° na korak in tokovno porabo 4,2 A na fazo. Navor v mirovanju pri 
omenjeni tokovni porabi je precej večji, saj znaša 3 Nm proti predhodnemu motorju, ki je 




GeckoDrive z oznako modela G201x. Gonilnik ima privzeto nastavljeno krmiljenje z mikro 
korakom 1/10 polnega koraka. Za krmiljenje s polnim, polovičnim ali mikro koraki je 
potrebno dokupiti dodaten modul. Delovanje motorja in gonilnika smo najprej preverili s 
povezavo na krmilnik in računalnik, kot je prikazano na sliki 3.19. Ugotovili smo, da 




Slika 3.19: Testna vezava novih komponent.  
 
Z zamenjavo motorja je prišla potreba po spremembi v programski kodi krmilnika. Ponovno 
smo izračunali število potrebnih korakov za milimetrski pomik. Tokrat smo v enačbi (3.4) 
upoštevali število deset, kot delitelj polnega koraka. S pomočjo novega števila korakov smo 
z enačbo (3.5) izračunali, da je za milimetrski pomik mizice treba opraviti 500 korakov in 















= 500 𝑘𝑜𝑟𝑎𝑘𝑜𝑣/𝑚𝑚 (3.5) 
Motor smo namestili na tiskalnik, medtem ko smo ostale komponente pustili na mizi. Po 
zagonu smo opazili, da je motor tišji in oddaja manj vibracij. Poskusili smo različno majhne 
pomike in ugotovili, da je najmanjši možni pomik mizice, ki ga motor še izvede 0,02 mm in 
je zadovoljiv. Teoretična resolucija je v tem primeru 0,005 mm. To pomeni, da se motor ne 







Novi motor je imel premer gredi 8 mm, medtem ko je predhodno uporabljen motor imel 
premer gredi 6 mm. Uporaba iste sklopke brez dodatne obdelave ni bila možna, saj je bila 
premajhna luknja na delu sklopke, na katerem vstopi gred motorja. Odločili smo se, da bomo 
obstoječi sklopki na stružnici povečali vstopno luknjo na strani motorja. Na vstopni strani 
navojnega vretena je bila že predhodno narejena luknja s premerom 8 mm. Luknjo smo 
povečali do ustreznega premera. Dobili smo sklopko z luknjo premera 8 mm. 
 
 
3.3.2. Dokončna montaža komponent 
Motor smo že pri testnem zagonu pritrdili s štirimi vijaki na aluminijasto ploščo na vrhu 
tiskalnika in jo povezali z navojnim vretenom s pomočjo sklopke. Potrebno je bilo montirati 
še preostale komponente: napajalnik, gonilnik, krmilnik in stikalo za ponovni zagon 
krmilnika. Odločili smo se, da bo najmanj moteče, če komponente pritrdimo proti vrhu 
zadnje stranice tiskalnika. Za ohišje smo izbrali plastično škatlo na sliki 3.20, dolžine 240 
mm, širine 190 mm in višine 90 mm. 
 
 
Slika 3.20: Plastična škatla za komponente. 
V škatlo smo zvrtali luknje za kabel koračnega motorja, servo motorja in napajalnika, kable 
stikal, stikala za ponovni zagon krmilnika ter izrezali kvadratno luknjo za podatkovni oz. 
napajalni kabel krmilnika. 
 
Pritrditev komponent smo izvedli s pomočjo aluminijaste plošče debeline 3 mm, vijakov in 
distančnikov za dvig krmilnika ter ploščice iz vitroplasta za povezavo elektronike. Zvrtali 
smo luknje za pritrditev plošče v škatlo in luknje za komponente. V luknje za pritrditev 
gonilnika, krmilnika in pomožne ploščice smo vrezali M3 navoje (slika 3.21). Ploščo smo 
dodali predvsem z namenom lažje montaže, demontaže in povezave komponent. Povezave 
lahko preko terminalov enostavno in varno povežemo. Na spodnjo stran ploščice smo s 
spajkalnikom na terminale pritrdili povezave za krmilnik. Aluminijasto ploščo smo pritrdili 
v škatlo ter nato pritrdili še preostale komponente (slika 3.22). Komponente smo razporedili 











Slika 3.22: Montaža komponent v plastično škatlo. 
 
Nadaljevali smo s povezovanjem napajalnika in gonilnika s pomožno ploščico. Vezavo 
motorja in stikal smo pustili za kasneje, ko bo škatla nameščena na tiskalnik. Za namestitev 
smo si zamislili dva nosilca, ki smo ju pritrdili na aluminijaste profile tiskalnika prikazane 















Slika 3.23: Nosilca za škatlo elektronskih komponent. 
 
Na zadnjo stran škatle smo delno privili štiri vijake ter škatlo nasadili na nosilce tako, da so 
se vijaki usedli v utore. Dokončali smo manjkajoče povezave navitij koračnega motorja, 
stikal in servo motorja. Z voltmetrom smo preverili pravilnost povezav in priključili 
napajalnik na omrežno napetost ter krmilnik na računalnik. Povezave so vidne na sliki 3.24 
(a). Z različnimi ukazi G-kode smo preverili delovanje vseh elektronskih komponent. Na 









3.4. Preizkus delovanja tiskalnika 
S testiranjem tiskalnika smo želeli preveriti njegovo delovanje ter poiskati osnovne 
parametre tiskanja. Osredotočili smo na minimalne vrednosti parametrov, s katerimi je še 
možno natisniti nepopačene izdelke. Začeli smo z izbiro fotopolimera. Na trgu jih je veliko 
različnih z različnimi lastnostmi in cenami. Izbrali smo fotopolimer Deep Black proizvajalca 
Fun To Do. Zasnovan je bil za tiskanje z visoko zmogljivimi tiskalniki. Čeprav proizvajalec 
zagotavlja, da je primeren za resolucije tiskanja do 0,05 mm nam je pogovor s proizvajalcem 
razkril, da naj bi bil uporaben za resolucije tiskanja do 0,01 mm. Reagira na osvetlitve 
valovnih dolžin od 225 nm do 415 nm in ima relativno majhen skrček 0,5 %. Je visoko 
hidrofoben in odporen na različne kemikalije. Videz in otip izdelkov, natisnjenih s tem 
fotopolimerom, spominja na izdelke, narejene z injekcijskim brizganjem plastike.  
 
 
3.4.1. Izhodiščni parametri tiskanja 
Proces tiskanja smo začeli s preliminarnimi preizkusi za določitev izhodiščnih parametrov 
za nadaljnje delo. Začeli smo z nastavljanjem ostrine slike projektorja. Projektorju smo 
nastavili največjo možno svetilnost in vklopili prikaz šahovnice. Na dno kadi smo položili 
karo list papirja in z opazovanjem projiciranje slike določili ustrezno ostrino. Ostra slika je 
prikazana na sliki 3.25. Na sliki je opazna neenakomerno osvetlitev, ki je še posebej izrazita 




Slika 3.25: Prikaz šahovnice za določevanje ostrine projicirne slike. 
 
Pred začetkom tiskanja smo fotopolimer dobro pretresli in vlili v kad do višine zgornje 
stranice mizice, ko se je le ta spustila na višino prvega sloja. S pretresanjem so nastali zračni 
mehurčki. Odpravili smo jih s premikanjem mizice od dna kadi do gladine fotopolimera. S 
fotopolimerom smo rokovali previdno z rokavicami, saj neugodno vpliva na kožo. Večji 




Za iskanje izhodiščnih parametrov smo si izbrali model kocke z dolžino stranice 10 mm. 
Preizkusili smo različne nivoje moči projektorja in čase osvetljevanja. Debelino sloja smo 
imeli nastavljeno na 0,02 mm. Začeli smo z največjo močjo projektorja. Izkazalo se je, da je 
moč previsoka. Zaradi sipanja svetlobe na mestih brez izdelka, se je strjevalo celotno 
delovno območje. Moč projektorja smo spustili na 20 %, kjer smo s časi osvetljevanja v 
rangu ene sekunde dobili prve izdelke. Z namenom zmanjšanja časa osvetljevanja smo 
povečali moč projektorja na 40 % in s poskusi določili ustrezen čas osvetljevanja (100 ms). 
Sipanje svetlobe med sloji je ustrezno preprečila uporaba zaslonke. Izkazala se je kot nujen 
dodatek.  
 
Uspešno natisnjenim kockam smo s pomičnim merilom pomerili dolžino, širino in dimenzije 
vnesli v nastavitve programa Creation Workshop. S tem smo na podlagi odstopov izmerjene 




3.4.2. Testni izdelek 
Za popis zmogljivosti tiskalnika smo naredili model izdelka na sliki 3.26. Model je bil visok 
0,5 mm, s krožnimi luknjami s premeri od 0,1 mm do 3 mm in kvadratne luknje s stranicami 




Slika 3.26: Model testnega izdelka. 
 
Na podlagi izhodiščnih parametrov smo določili, da bomo testne izdelke tiskali s parametri, 
prikazanimi na preglednici 3.1. Odločili smo se izvesti tri preskuse, pri katerih bomo 
spreminjali le čase osvetljevanja. Izbrali smo čase: 70 ms, 100 ms in 130 ms. Debeline 
posameznega sloja, moči projektorja in prehodnega časa med osvetljevanjem slojev, ne 
bomo spreminjali. Slednji predstavlja čas, ki poteče med koncem osvetljevanja trenutnega 
sloja in začetkom osvetljevanja naslednjega sloja. Po koncu osvetljevanja trenutnega sloja 
se zaslonka zapre in prepreči strjevanje, ki ga povzroči sipanje svetlobe, medtem ko se 
mizica dvigne ter odlepi izdelek iz dna kadi. Sočasno z dvigom mizice je pod izdelek pritekel 
svež fotopolimer, pripravljen za nov sloj. Čas med osvetljevanjem slojev je znašal 5200 ms 
pri dvigu mizice za 4 mm, s podajanjem 100 mm / min pri dviganju slojev in 200 mm / min 
za spuščanje na višino novega sloja.  
Metodologija raziskave 
38 
Preglednica 3.1: Parametri testnih izdelkov 
Parametri Vrednosti 
Moč osvetljevanja projektorja [%] 40 
Debelina sloja [mm] 0,02 
Čas spodnjega sloja [ms] 2200 
Število spodnjih slojev [/] 2 
Prehodni čas med sloji [ms] 5200 
Višina dviga [mm] 4 
Podajanje pri dvigu [mm/min] 100 
Podajanje pri dvigu spodnjih slojev [mm/min] 100 
Podajanje spusta mizice [mm/min] 200 
 
 
Iz izkušenj smo privzeli daljši čas osvetljevanja prvih dveh spodnjih slojev pri vseh izdelkih. 
Osvetljevali smo ju 2000 ms. V primeru krajšega časa je obstajala velika verjetnost, da se 
izdelek ne bo prijel na mizico in bo zaplaval v bazen. Z naraščanjem števila slojev je naraščal 
tudi prostor med mizico in dnom kadi, pri čemer je bilo veliko fotopolimera izpostavljeno 
osvetlitvi. Fotopolimer se je prijel na folijo in ga je bilo težko odstraniti brez poškodovanja 
folije. Folijo je bilo v takih primerih potrebno zamenjati. Tiskanje s poškodovano folijo je 
nezanesljivo. Izdelek se raje prilepi na, folijo kot pa na mizico. Po tiskanju smo izdelke 
dokončno strdili s postavitvijo v UV peč za 120 sekund. 
 
S parametri, prikazanimi v zgornji preglednici, smo natisnili po en izdelek in nato z vizualno 
kontrolo ter merjenjem dimenzij določili najboljšega. Izbranega smo natisnili še dvakrat za 
potrditev ustreznosti parametrov. 
 
Pri nastavljanju ostrine slike smo opazili spremembe v svetlosti na delovnem območju. Vpliv 
neenakomernosti smo preverili z razporeditvijo testnih kosov, kot je prikazano na sliki 3.27 
(a). En kos smo postavili na sredino, ostale štiri pa na robove. Na sliki 3.27 (b) so prikazani 
natisnjeni izdelki. Na spodnjem desnem izdelku je viden vpliv neenakomernosti osvetlitve. 










Dodatno smo izdelali model mikromešalnika, prikazanega na sliki 3.28 (a), ki je bil izdelan 





Slika 3.28: (a) Model mikromešalnika. (b) Natisnjen mikromešalnik. 
 
 
3.4.4. Meritve tiskanih izdelkov 
Meritve dimenzij smo izvajali z naslednjo merilno opremo: 
‐ Digitalno pomično merilo z ločljivostjo 0,01 mm. 
‐ Optična kamera z ločljivostjo 2448 x 2048 slikovnih točk. Pri uporabljeni povečavi je 
znašala velikost slikovne točke 0,018 mm. 
 
S pomičnim merilom smo merili le višino oz. debelino testnih izdelkov. Pri merjenju je 
potrebna pazljivost, saj so izdelki relativno mehki. Vsako meritev smo izvedli trikrat in 











(𝑥1 + ⋯ + 𝑥𝑛) (3.6) 
𝜎 = √




  (3.7) 
Optična kamera ima fiksno goriščno razdaljo 56 mm. Zajem slike kamere posname na 
opazovanem objektu območje dimenzij 4,37 mm krat 3,66 mm. Na testnih izdelkih smo 
merili premere krožnih lukenj in dimenzije stranic kvadratnih lukenj. Na mikromešalniku 
smo optično merili širino kanalov in utorov. Postavitev sistema za merjenje z optično kamero 
je prikazan na sliki 3.29. Izdelek smo zaradi boljše vidljivosti osvetljevali z rdečo svetlobo. 
Po nastavitvi ostrine slike z nastavljanjem višine kamere smo sliko zajeli in shranili. Meritve 
smo izvedli v namenskem MATLAB programu. Program omogoča merjenje premera 




postavimo. Zaradi višje natančnosti meritev smo z optično kamero opravili le po en izmerek 
na določeno merilno mesto. Napakam pri merjenju se ognemo z natančno izbiro večjega 




Slika 3.29: Sistem za merjenje z optično kamero. 
 
 
3.5. Meritve natančnosti in ponovljivosti pomikov v z-osi 
Zanimalo nas je, kako natančno je zagotavljanje pozicije z-osi. Natančnost je predvsem 
odvisna od koračnega motorja in navojnega vretena. Zadali smo si izvedbo inkrementalnih 
meritev, pri katerih smo mizico iz začetne lege po korakih dvignili za 4 mm oz. celoten obrat 
vretena. Pozicijo smo odčitavali po vsakem koraku. Velikost slednjega je 0,1 mm. Po dvigu 
za 4 mm smo se po korakih vrnili v začetno lego in spotoma odčitavali pozicije na merilni 
urici. Meritve smo izvedli pri dveh različnih podajanjih; počasnejše pri 50 mm/min in 
hitrejše podajanje pri 400 mm/min. 
 
Ponovljivost smo preverili z izmeničnim premikanjem mizice gor in dol. Meritve smo začeli 
s pomikom za 0,02 mm navzgor in nato za 0,02 mm navzdol. Merilno urico smo po potrebi 
ponastavili na nič ter izvedli premik za 4 mm navzgor in zaključili s premikom za 4 mm 
navzdol. Opisano sekvenco smo ponovili trikrat za vsako izmed podajanj (50 mm/min, 100 




Meritve smo izvajali na merilni urici z ločljivostjo 0,01 mm in merilnim območjem 10 mm. 
Urico smo preko magnetnega stojala pritrdili na tiskalnik, kot je vidno na sliki 3.30. Pri tem 













4. Rezultati in diskusija 
4.1. Meritve pomikov v z-osi  
4.1.1. Rezultati meritev ponovljivosti pomika v z-osi 
Rezultati meritev ponovljivosti pomika v z-osi so prikazani na sliki 4.1. Na x-osi so prikazani 
izvedeni pomiki, na y-osi pa povprečna odstopanja od izvedenih pomikov. Standardne 




Slika 4.1: Diagram odstopanja dejanskega pomika od teoretičnega pri premikanju gor in dol za 0,02 
mm in 4 mm pri različnih podajanjih. 
 
Iz zgornjega diagrama je razvidno, da prihaja do odstopanj predvsem pri pomiku navzgor, 
kjer je mizica težje dosegla željeno višino. V večini meritev se je premaknila za nekaj 
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geometrije na navojnem vretenu in vodilih. Trenje igra večjo vlogo pri zelo majhnih 
pomikih, saj je treba silo lepenja premagati in potem takoj ustaviti. Omenjeno vpliva na 
razpršenost meritev, ki je največja pri pomikih velikosti 0,02 mm navzgor. K napaki je 
zagotovo prispevala tudi napaka merilne metode, saj je merilna urica imela ločljivost 10 µm. 
Meritve je bilo možno oceniti na 5 µm, ki pa ni preveč zanesljivo. Pri pomikih navzdol se je 
mizica v večini primerov vrnila nazaj v začetno lego. Največje odstopanje se pojavi pri 
podajanju 100 mm/min pri pomiku navzgor za 4 mm in znaša 0,02 mm.  
 
 
4.1.2. Rezultati meritev natančnosti pomika v z-osi  
Mizico za tiskanje smo iz dna kadi dvignili na višino 15 mm. Merilno urico smo prislonili 
na sredino mizice in jo z inkrementalnim korakom 0,1 mm dvigali do celotnega obrata 
vretena oz. jo dvignili za 4 mm. Na sliki 4.2 so prikazani rezultati prve meritve pri podajanju 
50 mm/min. Na x-osi je predstavljen pomik od nič do štiri milimetre oz. celotna opravljena 
pri pomiku v eno smer. Na y-osi je napaka oz. odstop od teoretične lege. Ena krivulja 
predstavlja odstope od teoretične lege, ki so se pojavili na poti iz začetne lege do končne 
lege in druga odstope na poti iz končne lege nazaj proti začetni. Največja napaka pri poti 
navzgor je 0,06 mm napaka na poti navzdol pa je manjša in znaša 0,035 mm. Skupni 




Slika 4.2: Diagram odstopanje dejanskega pomika od teoretičnega pri inkrementalnem pomikanju 
















































odmaknjenost mizice od dna 
bazena: 15 mm
-----------------------------------------
maksimalna napaka gor: 60 μm
maksimalna napaka dol: 35 μm
Rezultati in diskusija 
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Iz zgornje slike je razvidno, da večina merilnih točk pozicije mizice zaostaja za željeno. 
Možen vzrok je trenje oz. nepravilnosti v geometriji navojnega vretena oz. v vodilih. Na 
razpršenost meritev vpliva tudi napaka merilne metode, saj smo meritve odčitavali na merilni 
urici z ločljivostjo 10 µm oz. ocenili na 5 µm. Nekoliko je na rezultate vplivala tudi 
diskretizacija koraka motorja. Minimalen pomik je znašal 20 µm. 
 
Po vrnitvi mizice v začetno lego, na višini 15 mm od dna kadi, smo isto meritev ponovili s 
hitrejšim podajanjem 400 mm/min. Rezultati meritev so prikazani na sliki 4.3. Na sliki je 




Slika 4.3: Diagram odstopanja dejanskega pomika od teoretičnega pri inkrementalnem pomikanju 
0,1 mm pri podajanju 400 mm/min 
 
Za boljšo primerjavo smo sliki 4.2 in 4.3 združili ter prikazali na sliki 4.4. Razvidno je, da 
se špici odstopanj res pojavita na podobnem mestu. Odstopanja si nismo znali razložiti, zato 
smo mizico dvignili na novo začetno lego. Pri tem smo navojno vreteno zasukali za 2,5 
obrata oz. opravili dvig za 10 mm. Ponovili smo meritev pri hitrejšem podajanju 400 
mm/min in opazili odstopanje na drugi strani. To potrjuje, da se je odstopanje pojavilo na 

















































odmaknjenost mizice od dna 
bazena: 15 mm
------------------------------------------
maksimalna napaka gor: 40 μm
maksimalna napaka dol: 30 μm
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Slika 4.4: Diagram združenih odstopanj dejanskega pomika od teoretičnega pri inkrementalnem 
pomikanju. 
 
Z namenom izločitve motorja za krivca pri odstopanju smo izvedli tri dodatne meritve. 
Izvedli smo jih s hitrejšim podajanjem 400 mm/min in korakom 0,1 mm. Pozicije na merilni 
urici smo odčitavali le na poti navzgor. Med seboj so se razlikovale predvsem po začetni 
legi. Prvo meritev smo izvedli na začetni višini 15 mm in se s koraki velikosti dvignili za 
celoten obrat vretena. Po koncu meritve smo se vrnili nazaj v začetno lego brez odčitavanja 
pozicije. Pri drugi meritvi smo začetno lego spremenili za polovico obrata vretena oz. 
dvignili na višino 17 mm. Preostali potek meritve je bil podoben prvi meritvi. Za zadnjo 
meritev smo se z mizico ponovno vrnili na višino 15 mm. Pred začetkom meritve smo 
sprostili sklopko na strani vretena in poslali motorju ukaz za 180 stopinjski zasuk gredi ter 
ponovno zatisnili sklopko. Meritev smo nato izvedli na enak način kot pri predhodni meritvi. 
Rezultati meritev so vidni na sliki 4.5. Iz rezultatov je razvidno, da se obe meritvi iz začetne 
višine 15 mm skladata navkljub drugi začetni legi gredi motorja pri eni izmed meritev. Pri 
meritvi s spremenjeno začetno lego za polovico obrata vretena, se odstopanje preslika 
navzgor, kot na sliki 4.4. Ugotovimo, da za odstopanja ni kriv motor. Odstopanje bi se lahko 
pojavilo zaradi nepravilne namestitve motorja, kar smo preverili s pomočjo toge sklopke. 
Motor smo namestili na tiskalnik s pomočjo toge sklopke in jo rahlo zatisnili. Podrsali smo 
jo v smeri vretena oz. proti motorju ter opazili, da sklopka gladko drsi v obe smeri. To 
pomeni, da ni znatnega odstopanja v legi med motorjem in vretenom. Zaključili smo z 
ugotovitvijo, da napaka leži v vretenu oz. v vodilih. Za boljšo natančnost bi potrebovali 








































Korak 0,1 mm, 50
mm/min, pomik gor,
začetna višina 15 mm
Korak 0,1 mm, 50
mm/min, pomik dol,
začetna višina 15 mm
Korak 0,1 mm, 400
mm/min, pomik gor,
začetna višina 15 mm
Korak 0,1 mm, 400
mm/min, pomik dol,
začetna višina 15 mm
Korak 0,1 mm, 400
mm/min, pomik gor,
začetna višina 25 mm
Korak 0,1 mm, 400
mm/min, pomik dol,
začetna višina 25 mm
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Slika 4.5: Diagram odstopanja dejanskega pomika od teoretičnega pri inkrementalnem pomikanju 
navzgor pri različnih začetnih legah mizice. 
 
 
4.2. Rezultati tiskanja izdelkov 
Preizkus delovanja tiskalnika nam je razkril okvirne parametre tiskanja. Minimalno debelino 
sloja je pogojeval minimalen možni pomik koračnega motorja in znaša 0,02 mm. Čas 
osvetljevanja slojev ter prehodni čas med sloji smo določili s poskusi (prikazani v 
preglednici 3.1). Z vizualno kontrolo izdelkov smo določili najboljšega. Na sliki 4.6 so 
prikazani izdelki vseh treh preizkusov.  
 
 
     
Slika 4.6: Posnetki optične kamere lukenj s premerom 3 mm in različnimi časi osvetljevanja: (a) 70 
ms, (b) 100 ms in (c) 130 ms. 
 
Na sliki 4.6 (a) je prikazan posnetek optične kamere izdelka s časom osvetljevanja 70 ms. 





















































(a) (b) (c) 
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se strdili le delno ter tako slabo pritrdili na predhodni sloj in se ob dvigu mizice odlepili. 
Slika 4.6 (b) prikazuje izdelek s časom osvetljevanja 100 ms ter slika 4.6 (c) s časom 130 
ms. Izdelka sta v celoti strjena, kar odraža ustreznost časa osvetljevanja. Na vseh treh slikah 
je viden vpliv daljšega osvetljevanja prvih dveh slojev. Opazno je, kot dodatno strjevanje 
znotraj lukenj. To lahko preprečimo z dvigom in poševno postavitvijo izdelka glede na 
mizico ter uporabo podpor, kar znatno podaljša čas tiskanja. 
 
Glede na posnetke na sliki 4.6 smo se odločili, da so najboljši parametri pri času 
osvetljevanja 100 ms. Na sliki 4.7 (a) je najmanjša luknja, premera 0,1 mm izdelana lepše 
kot na sliki 4.7 (b), kjer je daljši čas osvetljevanja skoraj v celoti zalil omenjeno luknjo. 
 
 
   
Slika 4.7: Posnetki manjših lukenj, pri času osvetljevanja (a) 100 ms ter (b) 130 ms. 
 
Izbrani parametri so prikazani v preglednici 4.1. S temi parametri smo natisnili še dva testna 
izdelka. 
 
Preglednica 4.1: Izbrani končni parametri tiskanja. 
Parametri 
 
Moč osvetljevanja projektorja [%] 40 
Debelina sloja [mm] 0,02 
Čas osvetljevanja [ms] 100 
Čas spodnjega sloja [ms] 2200 
Število spodnjih slojev [/] 2 
Prehodni čas med sloji [ms] 5200 
Višina dviga [mm] 4 
Podajanje pri dvigu [mm/min] 100 
Podajanje pri dvigu spodnjih slojev [mm/min] 100 
Podajanje spusta mizice [mm/min] 200 
 
(a) (b) 
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4.2.1. Rezultati meritev testnih izdelkov 
Izdelke, natisnjene s končnimi parametri, smo premerili na merilnih mestih, prikazanih na 
sliki 4.8. Pozicije od 1 do 5 označujejo premer krožnih lukenj. Pozicije od 6 do 10 višine ter 
od 11 do 15 širine kvadratnih lukenj. Debelino smo merili na treh pozicijah, kot je razvidno 




Slika 4.8: Merilna mesta testnega izdelka. 
 
Rezultati meritev lukenj so prikazani na preglednici 4.2. Izračunane so povprečne vrednosti 
in standardni odklon. 
 
Preglednica 4.2: Rezultati meritev lukenj. 
Testni Izdelek   Ponovitve 
Povprečje 
Standardni 
odklon Merilno mesto Premeri krogov [mm] 1. Izdelek 2. Izdelek 3. Izdelek 
1 3 3,04 3,02 3 3,020 0,020 
2 1 1,01 1,01 1,03 1,017 0,012 
3 0,5 0,495 0,506 0,494 0,498 0,007 
4 0,2 0,179 0,202 0,201 0,194 0,013 
5 0,1 0,0627 0,056 0,055 0,058 0,004 
  Višina kvadratov [mm]           
6 2 2,007 2,019 2,015 2,014 0,006 
7 1 1,021 0,995 1,008 1,008 0,013 
8 0,5 0,524 0,521 0,541 0,529 0,011 
9 0,2 0,181 0,194 0,238 0,204 0,030 
10 0,1 0,0866 0,111 0,102 0,100 0,012 
  Širina kvadratov [mm]           
11 2 2,003 2,01 2,029 2,014 0,013 
12 1 0,993 0,992 1,02 1,002 0,016 
13 0,5 0,537 0,533 0,54 0,537 0,004 
14 0,2 0,198 0,209 0,2445 0,217 0,024 
15 0,1 0,107 0,106 0,105 0,106 0,001 
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Podatke za krožne luknje smo za lažjo predstavo prikazali v diagramu na sliki 4.9 (a) in za 
kvadratne luknje na sliki 4.9 (b). Opaziti je manjša odstopanja meritev za 0,05 mm glede na 
nominalno mero. Predvsem pri najmanjših luknjah so kvadratne luknje mnogo bolje izdelane 
kot krožne. To lahko pripišemo obliki slikovnih točk projektorja, saj so le te kvadratne oblike 
V osnovi to pomeni večjo natančnost pri kvadratnih oblikah, kot pri okroglih Zaključek je 
dober rezultat, saj smo znotraj zajamčene resolucije fotopolimera in zelo majhne 




Slika 4.9: (a) Diagram meritev krožnih lukenj. (b) Diagram meritev kvadratnih lukenj. 
 
Izdelkom, natisnjenim z izbranimi parametri, smo na različnih merilnih mestih pomerili 
debelino. Rezultati meritev s pripadajočimi povprečji in standardnimi odkloni so prikazani 
v preglednici 4.3.  
 
Preglednica 4.3: Rezultati meritev debelin testnih izdelkov. 
Debeline izdelka [mm] 1. Izdelek  2. Izdelek 3. Izdelek  
Pozicija 1 0,49 0,55 0,54 
Pozicija 2 0,49 0,55 0,53 
Pozicija 3 0,49 0,55 0,53 
Povprečje 0,49 0,55 0,53 
Standardni odklon  0 0 0,006 
 
 
Rezultati meritev debelin so grafično prikazani na sliki 4.10. Največje odstopanje se je 
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navojnega vretena, ki se je pojavil pri testiranju pomikov. Korak motorja je znašal 2 μm, 
medtem ko je bil minimalen možen pomik motorja 0,02 mm. Glede na korak motorja smo 
pričakovali boljše rezultate. K napaki prispeva tudi fotopolimer, saj njegov skrček znaša 3 
% (na izdelku, visokem 0,5 mm to predstavlja 15 μm), napaka navojnega vretena in 




Slika 4.10: Diagram meritev debelin testnih izdelkov, 
 
 
4.2.2. Rezultati meritev mikromešalnikov 
Mikromešalnik smo pomerili z optično kamero na merilnih mestih, prikazanih na sliki 4.11. 
Merilna mesta od 1 do 4 predstavljajo meritve širine glavnega kanala. Merilna mesta od 5 




Slika 4.11: Merilna mesta na mikromešalniku. 
 
Rezultati meritev širin glavnih kanalov in utorov so prikazani na sliki 4.12. Povprečna širina 
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širina utorov znaša 0,33 mm in je 0,03 mm večja od nominalne mere 0,3 mm. Standardni 
odklon je slabo stotinko milimetra, kar pomeni majhno razpršenost meritev. Odstopi so 




Slika 4.12: Diagram meritev širin glavnih kanalov in utorov. 
 
Slika 4.13 prikazuje primerjavo utorov dveh mikromešalnikov, narejenih z različnimi 
postopki. Mikromešalnik na sliki 4.13 (a) je izveden z več postopki. Izdelava se začne z 
izdelavo elektrod s pomočjo abrazivnega vodnega curka ter erodiranjem orodja. V orodje se 
nato vlije PDMS. Na izdelku so vidni značilni kraterji, ki so posledica razelektritev. Na sliki 
4.13 (b) je prikazan mikromešalnik, ki smo ga v okviru magistrskega dela natisnili. Raze na 





Slika 4.13: Optični posnetek utorov dveh mikromešalnikov. (a) Mikromešalnik vlit iz PDMS [23]. 

































V okviru magistrske naloge smo opravili in ugotovili slednje: 
1) Izbrali smo elektronske komponente za izvedbo pogona z-osi 3D tiskalnika in jih 
uspešno namestili. 
2) Pregledali smo programske kode za krmiljenje tiskalnika. Izbrano kodo smo v celoti 
prilagodili izbranim elektronskim komponentam. 
3) Za vir osvetljevanja smo izbrali visoko zmogljiv projektor. Preučili smo njegovo 
delovanje, izdelali ohišje in ugotovili, da kljub višjemu cenovnemu razredu projektor v 
vogalih izkazuje neenakomerno osvetlitev. 
4) Iz meritev natančnosti in ponovljivosti pomika v z-osi smo ugotovili, da višina mizica 
v določenih legah navojnega vretena odstopa do 0,06 mm. Z dodatnimi preizkusi smo 
kot vir napake izločili elektronske komponente. Napako smo pripisali vretenu. 
5) S preizkušanjem in meritvami dimenzij izdelkov smo določili naslednje parametre 
tiskanja: moč osvetljevanja projektorja 40 %, čas osvetljevanja sloja 0,1 s, debelina sloja 
0,02 mm in prehodni čas med sloji 5,2 s.  
6) Uspešno smo natisnili kvadratne oblike do velikosti 0,1 mm Na krožnih oblikah je 
prihajalo do večjih odstopanj, vendar ne več kot 0,05 mm. 
7) Pri tiskanju smo prišli do spoznanj, da je izdelke z večjimi naležnimi površinami težje 
tiskati, kot izdelke z manjšimi, ker prihaja do večjih skrčkov in deformacij. Posebej 
pozorni moramo biti pri rokovanju s folijo, saj jo zelo hitro poškodujemo. Poškodbe 
povečajo koeficient trenja folije, kar povzroči, da se izdelki zalepijo na folijo. 
 
S povezavo elektronskih komponent smo omogočili delovanje tiskalnika. Določili smo 
parametre tiskanja in ugotovili pomembnost uporabe zaslonke. Brez zaslonke tiskanje zaradi 
sipanja svetlobe projektorja ni mogoče. Ugotovili smo, da je izbrani projektor primeren za 
tiskanje relativno zelo majhnih izdelkov Pri tem smo bili omejeni s konstrukcijo tiskalnika 
ter z lastnostmi fotopolimera. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje tiskanje z uporabljenim projektorjem predlagamo novo konstrukcijo 3D 
tiskalnika z manjšim korakom navojnega vretena, saj bo le tako pomik v z-osi natančnejši. 
Zaključki 
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Za uspešen izkoristek celotnega delovnega območja predlagamo izvedbo maske za 
neenakomerno osvetljevanje. Vpliv maske na čase osvetljevanje bi moral biti zanemarljiv, 
saj ima projektor še veliko rezerve v moči osvetljevanja. Predlagamo, da se za nadaljnjo 
uporabo tiskalnika izvede ohišje za celotno konstrukcijo in komponente tiskalnika. V ohišju 
priporočamo uporabo ogljikovega filtra za odstranitev škodljivih snovi, ki jih v ozračje 
izpušča fotopolimer Zelo težko je odstraniti škodljive delce iz prostora v katerem tiskamo. 
Smiselno je uporabiti tudi dušenje za preprečitev vpliva vibracij iz okolice. Za boljši 
izkoristek dobrih zmogljivosti projektorja predlagamo uporabo boljšega fotopolimera z 
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